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(57) Abstract: The resonator comprises a first electrode (El), a 
second electrode (E2) and a piezoelectric layer (P) arranged be- 
tween the above. A first acoustic compression layer (VI) is ar- 
ranged between the piezoelectric layer (El) and the first electrode 
(El) with a higher acoustic impedance than the first electrode (El). 

(57) Zusammenfassung: Der Resonator weist eine erste 
Elektrode (El), eine zweite Elektrode (E2) und eine dazwischen 
angeordnete piezoelektrische Schicht (P) auf. Zwischen der 
ersten Elektrode (El) und der piezoelektrischen Schicht (P) ist 
eine erste akustische Verdichtungsschicht (VI) angeordnet, die 
eine hohere akustische Impedanz aufweist, als die erste Elektrode 
(El). 
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Be s chre ibung 

Akustischer Resonator 

5 Die Erfindung betrifft einen akustischen Resonator, d.h. ein 
Bauelement, das akustische Wellen und elektrische Span- 
nungsanderungen ineinander umwandelt. 

Ein solcher Resonator weist ublicherweise eine Schichtenf olge 
10 bestehend aus zwei Elektroden und einer dazwischen angeordne- 
ten piezoelektrischen Schicht auf . Ein Bulk-Acoustic-Wave Re- 
sonator besteht beispielsweise aus einer solchen Schichten- 
folge, die auf einer Membran oder einem akustischen Spiegel 
angeordnet ist (siehe z.B. US 5,873,154) . Im Bereich der so- 
15 genannten Serien- und Parallelresonanz bilden sich stehende 
vertikale Wellen aus, wobei sich etwa eine halbe Welle ent- 
lang der gesamten Dicke der Schichtenf olge ausbreitet. 

Die piezoelektrische Schicht besteht in der Regel aus einem 
20 Material, wie z.B. AlN, das prozeStechnisch schwer abscheid- 
bar ist. Um Abscheidezeiten zu reduzieren, we r den Resonatoren 
mit einer moglichst dunnen piezoelektrischen Schicht ange- 
strebt . 

2 5 Eine diinne piezoelektrische Schicht ist auch aus dem Grunde 

vorzuziehen, daS der Flachenbedarf des Resonators bei gleich- 
bleibendem Impendanzniveau mit dunner werdender piezoelektri- 
schen Schicht abnimmt, so daS ein Resonator mit dunner piezo- 
elektrischer Schicht einen geringen Platzbedarf auf weist. Re- 

3 0 sonatoren sollten ein bestimmtes Impendanzniveau haben, um im 

DurchlaBbereich der Filterkennlinie eine geringe Einfugedamp- 
fung zu gewahrleisten. 

Da die Resonanzf requenz eines Resonators durch die Dicke al~ 
3 5 ler beteiligten Schicht en der Schichtenf olge bestimmt wird, 
d.h. nicht nur durch die Dicke der aktiven piezoelektrischen 
Schicht sondern auch durch die Dicke der Elektroden, ist es 
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moglich, die Dicke der piezoelektrischen Schicht bei vorgege- 
bener Resonanzf reguenz zu reduzieren, indem die Dicken der 
Elektroden erhoht werden. Wie stark sich eine Schichtdik- 
kenanderung auf die Resonanzf requenz auswirkt f hangt von den 
akustischen Parametern der Elektrode ab. Schwere und harte 
Materialien bewirken eine starkere Frequenzabsenkung bei 
Schichtdickenerhohung als leichtere und weichere Materialien. 

Es ist ublich, die Elektroden aus Aluminium zu erzeugen, da 
Aluminium CMOS-kompatibel ist, und somit der Resonator ein- 
fach herstellbar ist. Ferner weist Aluminium eine hohe elek- 
trische Leitf ahigkeit auf. Allerdings sind die akustischen 
Eigenschaf ten von Aluminium weniger vorteilhaft. 

Diese Eigenschaf ten wurden im Vorfeld der Erf indung von den 
Erf indem untersucht . Einige daraus resultierende Ergebnisse 
werden im folgenden naher erlautert: Bei einer Resonanzf re- 
quenz von beispielsweise 900MHz miiSte die Dicke der piezo- 
elektrischen Schicht ohne Elektroden etwa 5,5|jm betragen. 
Durch Vorsehen von Elektroden kann diese Schichtdicke bei 
gleichbleibender Resonanzf requenz reduziert werden. Figur la 
zeigt die Abhangigkeit der Dicke der piezoelektrischen 
Schicht von der Dicke der Aluminiumelektroden bei der obenge- 
nannten Resonanzf requenz . Urn eine Reduktion der Dicke der 
piezoelektrischen Schicht von 5 f 5^m auf 3(im zu erzielen, sind 
ca. 1,05/xm dicke Aluminiumelektroden erf orderlich. Es hat 
sich gezeigt, da£ bei solch dicken Elektroden die akustischen 
Eigenschaf ten des Resonators mangelhaft sind, da der effekti- 
ve Koppelkoef f izient bei groSen Dicken der Aluminiumelektro- 
den sehr klein ist. Der Koppelkoef f izient zum Quadrat ist de- 
finiert als K eff 2 = pi*2* (fp/fs-1) /4 wobei fs die Serien- und 
fp die Parallel -Resonanzf requenz bezeichnet . Figur lb zeigt 
die Abhangigkeit des Koppelkoef fizienten zum Quadrat von der 
Dicke der Aluminiumelektroden, wobei die piezoelektrische 
Schicht aus A1N besteht , Mochte man also die Dicke der piezo- 
elektrischen Schicht auf 3|nm bei einer Resonanzf requenz von 
900MHz verringern, so muS man eine erhebliche Absenkung des 
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Quadrats desKoppelkoef f izienten unter 0,05 in Kauf nehmen, 
was fur Anwendungen, z.B. im GSM-Band, nicht akzeptabel ist . 

Es ist bereits vorgeschlagen worden, als Material fur die 
Elektroden Wolfram einzusetzen (siehe z.B. US 5,587,620). Un- 
tersuchungen im Vorfeld der Erfindung haben folgendes erge- 
ben: Figur 2a zeigt die Abhangigkeit der Dicke der piezoelek- 
trischen Schicht von der Dicke von Wolf ramelektroden bei ei- 
ner Resonanzf requenz von 900MHz. Beim Vergleich mit Figur la 
zeigt sich, daS eine Kompensation der Dickenreduktion der 
piezoelektrischen Schicht von 5,5/xm auf 3fxm mit wesentlich 
dunneren - namlich ca. 3 00nm dicken - Elektroden erzielbar 
ist, wenn als Elektrodenmaterial Wolfram statt Aluminium ver- 
wendet wird, Der Grund dafiir liegt in der hoheren akustischen 
Impedanz von Wolfram. Figur 2b zeigt die Abhangigkeit des 
Koppelkoef fizienten zum Quadrat von der Dicke der Wolframe- 
lektroden, wobei die piezoelektrische Schicht aus AlN be- 
steht. Bei 300nm dicken Elektroden ist der Koppelkoef fizient 
sehr hoch, so dafi der Resonator sehr gute akustische Eigen- 
schaften aufweist. 

Im Gegensatz zu den Aluminiumelektroden, weisen diese Wolf ra- 
melektroden jedoch den Nachteil auf, da£ der zugehorige Reso- 
nator schlechte elektrischen Eigenschaf ten besitzt, so daS 
die Einfugedampfung zu hoch ist. Der Grund dafur liegt darin, 
daE 3 00nm dicke Wolf ramelektroden einen zu hohen elektrischen 
Wider stand auf weisen. 

Zur Schutz der piezoelektrischen Schicht bei der Herstellung 
eines akustischen Resonators wird in der US 5,760,663 vorge- 
schlagen, eine Puf f erschicht aus Siliziumnitrid zwischen der 
piezoelektrischen Schicht und den Elektroden vorzusehen. 

Der Erfindung liegt die Aufgabe zugrunde, einen akustischen 
Resonator anzugeben, der im Vergleich zum Stand der Technik 
eine piezoelektrische Schicht mit geringer Dicke und zugleich 
gute akustische und elektrische Eigenschaf ten aufweist. 
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Die Aufgabe wird gelost durch einen akustischen Resonator mit 
einer ersten Elektrode, einer zweiten Elektrode und einer da- 
zwischen angeordneten piezoelektrischen Schicht, wobei zwi- 
schen der ersten Elektrode und der piezoelektrischen Schicht 
eine erste akustische Verdi chtungs schicht angeordnet ist, die 
eine hohere akustische Impedanz auf weist, als die erste Elek- 
trode . 

Der Resonator weist also eine Schichtenf olge auf , die minde- 
stens aus der ersten Elektrode, der ersten Verdichtungs- 
schicht, der piezoelektrischen Schicht und der zweiten Elek- 
trode besteht. Bei Resonanz verlauft eine halbe Welle entlang 
der gesamten Dicke der Schichtenf olge . 

Der Erfindung liegen die oben beschriebenen Ergebnisse der 
Untersuchungen und die Erkenntnis zugrunde, daS die Auswir- 
kung der Schichtdickenanderung einer Schicht der Schichten- 
folge auf die Resonanzf requenz nicht nur von den akustischen 
Parametern der betroffenen Schicht abhangt, sondern auch von 
der Lage der betroffenen Schicht zur piezoelektrischen 
Schicht. Schichten, die nahe an der piezoelektrischen Schicht 
liegen, wirken starker als Schichten, die weiter entfernt 
1 iegen . 

Durch das Vorsehen der ersten Verdichtungsschicht wird die 
Dicke der piezoelektrischen Schicht bei gleichbleibender Re- 
sonanzf requenz reduziert. Das Material der ersten Verdich- 
tungsschicht kann so gewahlt werden, daS bereits eine dunne 
erste Verdichtungsschicht ausreicht, urn die Dicke der piezo- 
elektrischen Schicht stark zu reduzieren. Dadurch bleibt der 
Koppelkoef f izient hoch, so daS der Resonator gute akustische 
Eigenschaf ten auf weist . 

Da die erste Elektrode weiter entfernt von der piezoelektri- 
schen Schicht liegt als die erste Verdichtungsschicht, tragt 
sie nur wenig zu den akustischen Eigenschaf ten des Resonators 
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bei- Das Material der ersten Elektrode kann ohne Rucksicht 
auf akustische Eigenschaf ten so gewahlt werden, daS der elek- 
trische Widerstand klein ist, so daS der Resonator gute elek- 
trische Eigenschaf ten aufweist. Beispielsweise bewirken Elek- 
5 troden aus Al mit Dicken von 300-600nm, die zu einem niedri- 
gen elektrischen Widerstand fuhren, nur eine leichte Ver- 
schlechterung des durch Vorsehen der ersten Verdichtungs- 
schicht erreichten Koppelkoef f izienten # und verschieben die 
Resonanzf requenz unwesentlich nach unten, was durch eine zu- 
10 satzliche (erwiinschte) geringe Reduktion der Dicke der piezo- 
elektrischen Schicht wiederum ausgeglichen werden kann. 

Die Erfindung ermoglicht es, die akustischen und elektrischen 
Eigenschaften des Resonators bei beliebiger Dicke der piezo- 
15 elektrischen Schicht unabhangig voneinander zu optimieren. 

Ferner ist es moglich, auch bei einer geringen Dicke der pie- 
zoelektrischen Schicht gute akustische und elektrische Eigen- 
schaften des Resonators zu erzielen. 

2 0 Besonders gute akustische Eigenschaften werden erzielt, wenn 
das Verhaltnis der akustischen Impedanz der ersten Verdich- 
tungsschicht zur akustischen Impedanz der piezoelektrischen 
Schicht moglichst groS ist. Vorzugsweise ist das Verhaltnis 
der akustischen Impedanz der ersten Elektrode zur akustischen 

2 5 Impedanz der ersten Verdichtungsschicht moglichst klein. 

Als Materialien der ersten Verdichtungsschicht mit hoher aku~ 
stischer Impedanz eignen sich insbesondere W, Mo, Pt, Ta, 
TiW, TiN, Ir, WSi, Au, A1 2 0 3 , SiN, Ta 2 0 5 und Zirkon-Oxid. Die 

3 0 letzen vier Materialien sind Dielektrika. 

Bevorzugt werden leitfahige Materialien fur die Verdichtungs- 
schicht verwendet, wobei die vorstehend auf gelisteten ersten 
9 Materialien besonders bevorzugt sind. Leitfahige Materiali- 
35 en verhindern insbesondere die Ausbildung von Serienkapazita- 
ten, wie sie bei dielektrischen Materialien auftreten wurden. 
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Als Materialmen der piezoelektrischen Schicht eigenen sich 
beispielsweise AlN, ZnO, PZT, LiNb0 3 . 

Das Elektrodenmaterial kann so gewahlt werden, daS seine 
Leitfahigkeit sogar ausreicht, urn aus dem Elektrodenmaterial 
Verbindungsleitungen herzustellen. Bei der Erzeugung einer 
Elektrode konnen also gleichzeitig Verbindungsleitungen her- 
gestellt werden. Die Elektrode kann Tetil einer solchen Ver- 
bindungsleitung sein. 

Das Elektrodenmaterial kann so gewahlt werden, daS es fur das 
Bonden mit Verbindungsleitungen geeignet ist . Beispielsweise 
dient die erste Elektrode oder die zweite Elektrode als Bond- 
pad, auf der eine Verbindungsleitung gelotet ist. 

Die Elektroden bestehen vorzugsweise im wesentlichen aus Alu- 
minium, Titan, Silber oder Kupfer. Insbesondere Al und Cu 
weisen eine hohe elektrische Leitfahigkeit auf und sind dar- 
\iber hinaus CMOS-kompatibel . 

Zur Gewahrleistung eines ausreichend geringen elektrischen 
Widerstands der Elektroden, sind die Elektroden vorzugsweise 
mindestens 200 nm dick. 

Besonders gute akustische und elektrische Eigenschaf ten des 
Resonators werden erzielt, wenn neben der ersten Verdich- 
tungsschicht auch eine zweite Verdichtungsschicht vorgesehen 
ist, die zwischen der zweiten Elektrode und der piezoelektri- 
schen Schicht angeordnet ist. 

Der akustische Resonator kann als Bulk-Acoustic-Wave Resona- 
tor ausgestaltet sein. Die Schichtenf olge kann auf einer Mem- 
bran oder einem akustischen Spiegel angeordnet sein. Dabei 
kann die erste Elektrode oder die zweite Elektrode an den 
akustischen Spiegel oder an die Merabran angrenzen. Streng ge- 
nommen beeinfluSt auch die Membran oder der akustische Spie- 
gel die Resonanzf requenz . Die Beeinf lussung ist jedoch ge- 
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ring. Eine Berucksichtigung der Membran bzw. des Spiegels bei 
der Optimierung der akustischen und elektrisclien Eigenschaf- 
ten des Resonators ist moglich, jedoch nicht erforderlich. 

5 Besonders bevorzugt ist es, wenn das Material der Verdich- 
tungsschicht/en so gewahlt wird, daS das Verhaltnis der aku- 
stischen Impedanz der Verdichtungsschicht/en zur akustischen 
Impedanz der piezoelektrischen Schicht grofier als 2 ist. 

10 Weiterhin ist es bevorzugt, wenn das Material der ersten 

Elektrode so gewahlt wird, da£ das Verhaltnis der akustischen 
Impedanz der ersten Elektrode zur akustischen Impedanz der 
Verdichtungsschicht/en kleiner als 1/3 ist. 

15 Im folgenden werden zwei Vergleichsbeispiele und ein Ausftih- 
rungsbeispiel der Erfindung anhand der Figuren 3 bis 6 naher 
erlautert . 

Figur 3 zeigt einen Querschnitt durch einen ersten Resonator 
20 mit einer ersten Elektrode aus Aluminium, einer pie- 

zoelektrischen Schicht und einer zweiten Elektrode 
aus Aluminium. Ferner ist das StreSfeld einer akusti- 
schen Welle bei Resonanz dargestellt. 

4 zeigt einen Querschnitt durch einen zweiten Resonator 
mit einer ersten Elektrode aus Wolfram, einer piezo- 
elektrischen Schicht und einer zweiten Elektrode aus 
Wolfram. Ferner ist das StreSfeld einer akustischen 
Welle bei Resonanz dargestellt. 

5 zeigt einen Querschnitt durch einen dritten Resonator 
mit einer ersten Elektrode aus Aluminium, einer er- 
sten Verdichtungsschicht aus Wolfram, einer piezo- 
elektrischen Schicht, einer zweiten Verdichtungs- 
schicht aus Wolfram und einer zweiten Elektrode aus 
Aluminium. Ferner ist das StreEfeld einer akustischen 
Welle bei Resonanz dargestellt. 



25 Figur 



30 

Figur 
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Figur 6 zeigt einen Konturplot des effektiven Koppelkoef f izi- 
enten (durchgezogene Linien) sowie die Dicke der pie- 
zoelektrischen Schicht von analog zum dritten Resona- 
tor aufgebauten Resonatoren als Funktion der Dicke 
der Elektroden und der Verdichtungsschichten. 

Im ersten Vergleichsbeispiel ist ein erster Resonator vorge- 
sehen, der eine piezoelektrische Schicht P' aus AlN aufweist, 
die zwischen einer ersten Elektrode El x aus Aluminium und ei- 
ner zweiten Elektrode E2 X aus Aluminium angeordnet ist. Das 
zugehorige StreSfeld bei Resonanz zeigt eine starke Variation 
liber die piezoelektrische Schicht P* (siehe Figur 3). Da die 
piezoelektrische Kopplung proportional zum mittleren StreS 
ist, tragen Bereiche nahe der Elektroden El 1 , E2 * weniger 
bei, als die Bereiche in der Mitte der piezoelektrischen 
Schicht P x . 

Im zweiten Vergleichsbeispiel ist ein zweiter Resonator vor- 
gesehen, der eine piezoelektrische Schicht P xx aus AlN auf- 
weist, die zwischen einer ersten Elektrode El % * aus Wolfram 
und einer zweiten Elektrode E2 aus Wolfram angeordnet ist. 
Die Strefiverteilung weist einen starken Gradienten in den 
Elektroden El x x , E2 x x auf und ist xiber die piezoelektrische 
Schicht P xx hinweg relativ konstant (siehe Figur 4). Dies 
fiihrt zu einer starken Kopplung aller Bereiche der piezoelek- 
trischen Schicht P* 1 . Die hohe akustische Impedanz des Wolf- 
rams „verdichtet w sozusagen die akustische Welle in der pie- 
zoelektrischen Schicht P % *. 

Im Aus fuhrungsbei spiel ist ein dritter Resonator vorgesehen, 
der eine Schichtenf olge zum ineinander Umwandeln von akusti- 
schen Wellen und elektrischen Spannungsanderungen auf weist. 
Die Schichtenf olge umfa&t eine erste Elektrode El aus Alumi- 
nium, daruber eine erste Verdi chtungs schicht VI aus Wolfram, 
daruber eine piezoelektrische Schicht P aus AlN, daruber eine 
zweite Verdichtungsschicht V2 aus Wolfram und daruber eine 
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zweite Elektrode E2 aus Aluminium . Die StreSverteilung bei 
Resonanz entspricht fast der des zweiten Resonators (siehe 
Figur 5} . Der Verdichtungsef f ekt ist also auch noch vorhan- 
den, wenn der zweite Resonator mit weiteren Schichten (hier 
5 Aluminium) versehen wird. Obwohl die akustische Welle im Alu- 
minium einen geringen Gradienten hat, verdichtet das Wolfram 
den akustischen StreS (und somit die akustische Energie) in 
der piezoelektrischen Schicht . Das Wolfram dient somit als 
„ akustische Verdichtungs schicht w . 

10 

Die Resonatoren der zwei Vergleichsbeispiele und des Ausfuh- 
rungsbei spiels sind so ausgelegt, daS sie dieselbe Resonanz- 
frequenz und etwa den jeweils moglichen optimalen effektiven 
Koppelkoef f izienten aufweisen. 

15 

Durch die Verdichtungsschicht wird erreicht, daS das sich in 
der piezoelektrischen Schicht ausbildende StreSfeld ver- 
gleichsweise homogen ist, urn eine gute Kopplung zwischen 
elektrischem und Strefifeld zu erreichen. Dies tragt zu einem 

20 hoheren Koppelkoef f izienten bei. Auf die Verdichtungsschicht 
entf alien dagegen Bereiche geringeren Stresses, die, wenn sie 
in der Piezoschicht liegen wurden, vergleichsweise wenig zur 
Kopplung beitragen wurden. Durch die "Verdichtung" des StreS- 
feldes kann der Resonator bei gleichbleibender Resonanzfre- 

25 quenz insgesamt diinner ausgebildet werden. 

Mit Hilfe von Figur 6 laSt sich ein Resonator mit gewunschten 
Randbedingungen herstellen: Als Beispiel soil ein Resonator 
einen Koppelkoef f izienten >0,06 haben, und zur Reduktion der 

3 0 Serienwiderstande mindestens 2 00nm dicke Al-Elektroden haben. 
Folgt man der Koppelkoef fizient zum Quadrat k e ff 2 =0,06 - Linie 
bis zu jenem Punkt, bei dem die Dicke der Al-Elektroden 
d A i=0 f 2/im ist, so ergibt sich eine Dicke der Wolfram- 
Verdichtungsschichten von ca. 700nm und eine Dicke der piezo- 

35 elektrischen Schicht von etwa 1,2/xm. Ferner ist erkennbar, 

daS bei Verdickung der Al-Elektroden auf 600nm und Reduktion 
der Wolfram-Verdichtungsschichten auf 650nm sowohl die Dicke 
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der piezoelektrischen Schicht als auch der Koppelkoef f izient 
naherungsweise konstant bleiben, der Serienwider stand jedoch 
noch einmal erheblich reduziert werden kann. Als Vergleich: 
Ein aquivalenter Resonator mit Al-Elektroden ohne Verdich- 
5 tungsschichten hatte eine Dicke der Al-Elektroden von ca. 
900nm und eine Dicke der piezoelektrischen Schicht von ca. 
3,5/xm. Ein impedanzangepafiter Resonator ware somit fast drei 
mal gr6Ser und brauchte die 9 -f ache Menge an Aluminiumnitrid. 

10 Nachfolgend sind akustische Impedanzen von einigen Materialen 
auf gelistet . 

Material akustische Impedanz in 

10 6 Kg/m 2 s 

Al 17,3 

W 101 

A1N 34,0 

Mo 63 , 1 

Ir 98 

Pt 69,7 

Ta 65,3 

TiW 64,2 

Cu 40,6 

Au 62,5 

WSi 90 

Cr 47,4 

A1 2 0 3 44,3 

SiN 36,2 

Ta 2 0 5 3 8 

ZnO 36 

PZT 17 , 3 

Ag 17,2 
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Bezugszeichenliste 

El, E2, El*, E2*, El**, E2 * * Elektrode 



P, P 1 , P %1 



VI, V2 



piezoelektrische Schicht 
Verdichtungs schicht 
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Patentanspruche 

1. Akustischer Resonator 

mit einer ersten Elektrode (El) , einer zweiten Elektrode (E2) 
und einer dazwischen angeordneten piezoelektrischen Schicht 

(P) , 

dadurch gekennzeich.net, daS 
zwischen der ersten Elektrode (El) und der piezoelektrischen 
Schicht (P) eine erste akustische Verdichtungsschicht (VI) 
angeordnet ist, die eine hohere akustische Impedanz aufweist 
als die erste Elektrode (El) . 

2. Akustischer Resonator nach Anspruch 1, 

bei dem das Material der ersten Verdichtungsschicht (VI) so 
gewahlt wird, dafi das Verhaltnis der akustischen Impedanz der 
ersten Verdichtungsschicht (VI) zur akustischen Impedanz der 
piezoelektrischen Schicht (P) moglichst grofi ist. 

3. Akustischer Resonator nach einem der Anspruche 1 bis 2, 
bei dem die erste Verdichtungsschicht (VI) im wesentlichen 
aus W, Mo, Ir, Pt, Ta, TiW, TiN, Au, WSi, Cr, A1 2 0 3 , SiN, 
Ta 2°5 °der Zirkon-Oxid besteht. 

4 . Akustischer Resonator nach einem der Anspruche 2 oder 3 , 
bei dem das Material der ersten Elektrode (El) so gewahlt 
wird # daS das Verhaltnis der akustischen Impedanz der ersten 
Elektrode (El) zur akustischen Impedanz der ersten Verdich- 
tungsschicht (VI) moglichst klein ist. 

5. Akustischer Resonator nach einem der Anspruche 1 bis 4, 
bei dem die erste Elektrode (El) eine hohere elektrische 
Leitfahigkeit aufweist als die erste Verdichtungsschicht 
(VI) . 
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6. Akustischer Resonator nach einem der Anspruche 1 bis 5, 
bei dem die erste Elektrode (El) und/oder die zweite Elektro- 
de (E2) im wesentlichen aus Aluminium, Titan, Silber oder 
Kupfer bestehen. 

5 

7. Akustischer Resonator nach einem der Anspruche 1 bis 6, 
bei dem zwischen der zweiten Elektrode (E2) und der piezoelek- 
trischen Schicht (P) eine der ersten Verdichtungsschicht (VI) 
entsprechende zweite akustische Verdichtungsschicht (V2) an- 

10 geordnet ist, die eine hohere akustische Impedanz aufweist 
als die zweite Elektrode (E2) . 

8. Akustischer Resonator nach einem der Anspruche 1 bis 6, 
bei dem die erste Verdichtungsschicht (VI) im wesentlichen 

15 aus einem leitfahigen Material besteht. 

9. Akustischer Resonator nach Anspruche 7 oder 8, bei dem die 
zweite Verdichtungsschicht (V2) im wesentlichen aus einem 
leitfahigen Material besteht. 
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